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L’objectiu d’aquest treball de final de grau és la caracterització del camp de velocitats en un canal 
prismàtic. Integrant el camp de velocitats en la mateixa secció, es pot conèixer el cabal que hi 
circula. A més, sabent el nivell d’aigua al dipòsit que encapçala el canal i que aboca aigua al 
mateix a través d’un vessador triangular, es pot calibrar el cabal circulant.  
 
Per a obtenir el camp de velocitats en la secció del canal és necessari conèixer les següents 
dades: 
• La velocitat del flux en diferents punts de la 
secció. 
• La geometria de la secció. 
 
Per a obtenir la geometria de la secció s’han emprat 
eines de mesura que es detallen a l’apartat 3. 
Descripció de l’assaig del present treball de final de 
grau. Per a l’obtenció de les velocitats en diferents 
punts de la secció s’ha emprat un Velocímetre Acústic 
Doppler (en endavant, ADV). 
 
Per a l’experimentació amb aquest aparell s’han seguit les directrius marcades a la tesi doctoral 
Experimentació de flux i sedimentació de llim fi, de Sergi Capapé1. 
 
D’altra banda, per a poder regular el cabal que discorre pel canal, és necessari disposar de les 
següents dades: 
• Cabal que circula per la secció de control – calculat a partir del camp de velocitats-. 
• Altura d’aigua al dipòsit regulat pel vessador. 
 
Per a calcular el cabal en funció de l’altura de la làmina d’aigua que precedeix el vessador, s’han 
consultat diverses referències bibliogràfiques, que es concreten a l’apartat 2.Marc teòric. 
  
 
1 Capapé Miralles, S. (2017). Experiments de flux i sedimentació de llim fi (Tesi Doctoral). Universitat Politècnica de 
Catalunya – Departament d’Enginyeria Civil i Ambiental, Barcelona. 
Foto 1: Vessador triangular ubicat a la capçalera 
del canal. Font: pròpia 
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1.2. MOTIVACIÓ 
 
El canal d’estudi es troba ubicat a l’Urban River 
Lab. Es tracta d’un laboratori a l’aire lliure ubicat a 
l’interior del recinte de l’estació depuradora 
d’aigües residuals de Montornès del Vallès.  
 
Actualment, l’institut de dinàmica fluvial i hidrologia 
de la UPC (Flumen) hi treballa en diversos 
projectes de recerca, i és en aquest context en el 
que s’engloba aquest treball de fi de grau.  
 
Aquest laboratori disposa actualment de 12 canals 
en els quals s’experimenta amb cabals baixos, 
d’un ordre de magnitud de 5 l/min. A més, en els últims mesos s’han construït 3 canals amb 
capacitat de treballar amb cabals alts, propers als 15 l/s. Mentre que amb la primera tipologia de 
canal es modelen escenaris en flux molt lent i en alguns casos subsuperficial, com podrien ser 
llacunes; amb la segona tipologia de canal es pretén recrear fluxos en règim d’avingudes fluvials. 
 
En aquest canal s’estudiarà el camp de velocitats en una secció. A més, coneixent el cabal que hi 
circula, es calibrarà el vessador triangular d’entrada. Aquestes dues dades poden resultar molt 
útils en futures recerques. 
  
Foto 2: Canals de l'Urban River Lab. A la dreta, canals 
per a estudis en flux lent, a la dreta, canals per estudis 
amb cabals alts (d’uns 10 l/s). Font: pròpia 
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2. MARC TEÒRIC 
2.1. VESSADORS TRIANGULARS 
 
Els vessadors són una eina útil per a mesurar el 
cabal de canals. Aquestes estructures són petits 
tancs que retenen el flux i disposen d’osques de 
formes diverses per les quals es permet 
descarregar el fluid. Els vessadors permeten 
generar un flux paral·lel aigües amunt del mateix 
que facilita el càlcul del mateix.  
 
Actualment existeix literatura científica abundant 
sobre vessadors, i són conegudes les 
expressions que relacionen el cabal amb el calat i 
altres propietats del fluid, el canal i el vessador.  
 
El canal d’estudi disposa d’un vessador 
triangular, consistent en una planxa d’acer de 
1mm bisellada, mostrada a la Foto 1. S’adjunta 
també, a la Figura 1, l’esquema de les principals 
magnituds d’un vessador triangular. A 
continuació es defineix cada una de les 
magnituds mostrades a la figura adjunta: 
• B: es defineix com l’amplada com del 
canal. En el cas del canal d’estudi, el seu 
valor és de 60 cm. 
 
• ℎ1: és el calat, definida com la distància 
entre la làmina d’aigua i la distància a un 
pla paral·lel a la solera del canal que passa pel vèrtex del vessador. Aquest pla es pot 
identificar cessant l’entrada d’aigua i permetent el buidat per gravetat del dipòsit. Quan 
s’observa que l’aigua deixa de fluir pel vessador, es mesura l’altura de l’aigua. D’aquesta 
manera, es podran referenciar la resta de mostres a partir d’aquest pla. 
El valor del calat, com s’esmentarà més endavant, es farà servir per a regular el cabal. 
 
• Θ: és l’angle al vèrtex del vessador, mesurat en grau sexagesimals. El vèrtex d’aquest 
angle ha d’estar centrat al canal, i ha de ser simètric, de manera que la bisectriu de l’angle 
sigui vertical, en el sentit de la gravetat. En el cas del canal d’estudi, aquest angle val 90º. 
Figura 1: Esquema de les magnituds principals d’un 
vessador triangular 
Foto 3: Vessador triangular del canal d’estudi. Font: 
pròpia 
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En aquesta tipologia de vessadors, la relació que relaciona el cabal amb el calat és del tipus 𝑄 ∝
ℎ1
5/2
. Cal observar que aquest calat s’ha de mesurar, tal i com es mostra a la Figura 1, a una 
distància d’entre 3 o 4 vegades el calat màxim. En aquest cas, s’ha pres com a distància de 
mesura 3,5 vegades el calat màxim, pres com la distància vertical entre el vèrtex i la part superior 
del vessador. Es pot garantir a aquesta distància que el flux d’aigua és laminar i no es veu influït 
per la descàrrega del vessador. 
 
L’equació que es fa servir per aquesta tipologia, per poder inferir el cabal és la que s’adjunta a 
continuació: 










On, Q correspon al cabal 
Θ, l’angle al vèrtex del vessador 
g, a la gravetat 
Cd, al coeficient de descàrrega del canal, que s’ha d’obtenir experimentalment 
h, al cabal, mesurat a partir del vèrtex del vessador 
 
Cal destacar que no s’han esmentat les unitats de la gravetat, el calat ni el cabal; cal emprar 
unitats de longitud, acceleració i cabal que siguin dimensionalment consistents entre elles. Els 
altres paràmetres que apareixen a l’equació són adimensionals. 
 
Un dels objectius d’aquest TFG consisteix en determinar aquest coeficient de descàrrega. Per a la 
determinació d’aquest paràmetre, és necessari calcular el cabal de flux que circula pel canal 
d’estudi. A l’apartat següent es detalla el mètode emprat. 
 
2.2. DISTRIBUCIÓ DE VELOCITATS EN UNA SECCIÓ 
 
Es defineix el cabal com el volum de fluid que travessa una secció, per unitat de temps. Es calcula 
mitjançant la següent expressió: 
𝑄 =∬ 𝑣 ∗ 𝑑𝐴
𝐴
 
El càlcul d’aquest cabal es realitzarà en una secció de control, situada al centre del canal. El cabal 
en aquesta secció serà el mateix que el descarregat al vessador, com indica el principi de 
conservació de la massa i donat el fet que no hi ha cap aportació ni cap pèrdua de fluid entre 
ambdues seccions. Per acceptar aquesta hipòtesi, a més, s’ha de considerar que la densitat 
roman constant al llarg del canal. La densitat en un fluid depèn de la temperatura i de la pressió; i 
ambdues propietats es poden considerar homogènies i uniformes al llarg de l’experiment. 
 
 8 / 48 
Estudi experimental per a la caracterització del camp de 
velocitats en un canal de laboratori 
D’altra banda, el fluid es veu afectat per la rugositat del seu contorn. Per aquest motiu, la velocitat 
no és uniforme a la secció. Tot i que cada punt disposa de velocitats en els tres eixos de 
coordenades, es pren tan sols la component longitudinal de la mateixa, per tal de poder simplificar 
el model. Teòricament, la distribució de velocitats en una secció és la mostrada a continuació, a la 
Figura 2: 
 
Es pot veure que la distribució de velocitats en una secció es veu influïda pel contorn del propi 
canal i per la interacció de la làmina d’aigua amb l’aire. Donat al contacte de la superfície lliure 
amb l’aigua, i el fregament entre ambdós, la velocitat no té el seu valor màxim a la làmina lliure. 
 
Si s’observa la distribució de velocitats longitudinals en 
una vertical, forma una corba logarítmica que es pot 









• v(y) correspon a la velocitat, que depèn 
directament de la distància a la solera o llera (y) 
 
• v* correspon a la velocitat de tall, i es relaciona 
directament amb les tensions mitjançant una 
relació quadràtica. 
 








Figura 3: Distribució de la velocitat en una 
vertical (y). Es pot observar que aquesta 
distribució depèn de la rugositat del fons. Font: 
Hidràulica, Martí Sánchez-Juny et al. 2005. 
Figura 2: Distribució de la velocitat en funció de la 
geometria de la secció. Les corbes grafiades 
representen les línies d’igual velocitat (isotapes) a la 
mateixa secció. Font: Hidràulica, Martí Sánchez-Juny 
et al. 2005. 
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Aïllant la velocitat de l’equació anterior s’obté l’expressió següent: 
 
𝑣(𝑦) = 25𝑣∗ ln(𝑦) − 25𝑣∗ ln(𝑦0) 
 
Donats els parells de punts (y, v(y)), aquests s’aproximaran, mitjançant el mètode dels mínims 
quadrats, a una funció del tipus: 
 
𝑣(𝑦) = 𝑎 ∗ ln(𝑦) + 𝑏 
 
En aquest tipus d’expressions es pot realitzar una transformació de dades per tal de poder ajustar 
els punts a una recta mitjançant una regressió lineal. Donat que el software MsExcel ajustar 
aquests valors a una funció logarítmica, no s’ha considerat necessari realitzar aquesta 
transformació prèvia. 
 
Una vegada obtinguda la funció logarítmica que millor ajusti els punts, es poden obtenir la velocitat 











En conclusió de l’últim apartat, es pot considerar que la velocitat és un paràmetre indispensable 
per al càlcul del cabal, i donat que no és homogènia en tota la secció, és imprescindible prendre-la 
en diversos punts per tal de poder obtenir una mostra tan representativa de la realitat com sigui 
possible.  
 
L’altre paràmetre a mesurar és la geometria del canal i de la làmina d’aigua. Les dades relatives a 
la geometria del canal es poden obtenir amb instruments de mesura àmpliament estesos, com 
poden ser regles, cintes mètriques o peus de rei.  
 
D’altra banda, per a la mesura de velocitats es poden trobar al mercat instrumentació diversa per 
mesurar la velocitat en rius i altres medis aquàtics, basats en principis diversos. Es descriu a 
l’apartat següent el procediment i la instrumentació emprada en l’experiment en què es basa 
aquest treball de final de grau. 
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2.3. AMIDAMENT DE VELOCITATS 
2.3.1. Ús de molinets en l’amidament de 
velocitats 
Un dels mètodes més emprats en la presa de 
valors de velocitats són els molinets mecànics. 
Aquest instrument conté un hèlix que gira portada 
pel flux d’aigua del riu i un dispositiu que 
transforma aquestes velocitat angular en velocitat 
lineal. Els dispositius disposen de taules 
calibrades pel fabricant on es pot obtenir la 
velocitat del flux d’aigua a partir de la velocitat lineal obtinguda per l’instrument, que tenen en 
compte el fregament dels diferents elements que el composen. 
Aquest instrument presenta com a avantatges la seva fàcil maniobrabilitat i el seu preu econòmic; 
com a avantatges, cal destacar que no discerneix entre les diferents components de la velocitat. 
 
2.3.2. Velocímetre acústic Doppler 
El principi de funcionament del velocímetre acústic 
Doppler (en endavant, ADV) és, tal i com indica el 
seu nom, l’efecte Doppler: de manera anàloga a un 
sonar, emet polsos acústics, que impacta amb les 
partícules no transparents que circulen amb el fluid a 
través d’un volum de control, i rebota de tornada a 
l’aparell, que recull la dada i la transmet a l’ordinador, 
al que ha d’estar connectat durant tot l’assaig. 
 
Aquest aparell presenta com a avantatge respecte un 
molinet mecànic, la capacitat de mesurar les tres 
components de la velocitat (longitudinal, transversal i vertical). A més, donat que mesura un volum 
de control petit, es poden considerar les velocitats com a puntuals.  
 
Un dels desavantatges que presenta és que mesura la velocitats de les partícules que es 
desplacen a l’interior del fluid que travessa el volum de mostreig; per tant, els resultats es poden 
veure afectats si interfereix amb el volum de mostra algun element que no es desplaci amb la 
resta del flux (com podria ser una larva de mosquit o una alga que creix al fons del canal). 
 
El model emprat en aquest assaig és el model Vectrino de l’empresa Nortek, i disposa d’un 
software propi que grava i emmagatzema les dades, en un format propi. També disposa d’un 
Figura 4: Ús d'un molinet per a mesurar la velocitat d’un 
curs d’aigua. Font: iAguaMagazine 
Foto 4: ADV enregistrant dades al canal. Font: 
pròpia 
 11 / 48 
Estudi experimental per a la caracterització del camp de 
velocitats en un canal de laboratori 
mòdul que permet transformar les dades en format .dat, per tal de poder realitzar el tractament 
posterior de les mateixes. 
 
Aquest aparell té una gran precisió en l’amidament, de l’ordre de la dècima de mil·límetre per 
segon, pel que es poden obtenir resultats amb un marge d’error molt petit, menyspreable 
 
S’adjunten a continuació les principals especificacions del producte, obtingudes a la pàgina web 
del fabricant: 
PROPIETAT VALOR 
Distància a la mostra Entre 0,05 o 0,1 m 
Diàmetre del volum de mostra 6 mm 
Altura del volum de mostra Entre 3 i 15 mm 
Error ± 0,1 mm/s 
Taula 1: Especificacions tècniques del producte, emeses pel fabricant 
A més, s’han emprat el següents paràmetres de mesura, seguint les directrius marcades per 
Experiments de flux i sedimentació de llim fi, Sergio Capapé Miralles. 2007.  
PARÀMETRE DE MESURA VALOR 
Distància a la mostra 4,9 mm 
Taxa de mostreig 25 mostres / segon 
Longitud de pols emès 1.2 mm 
Taula 2: Paràmetres de mesura emprats a l’experiment 
L’ADV mesura, a més de les velocitats en la direcció longitudinal, transversal i vertical, altres 
dades que poden ser d’interès: 
• Correlació: Aquest valor mesura la similitud entre dos polsos consecutius. Es recomana 
que sigui major al 70%. 
• SNR (Signal-to-noise ratio): Mesura la relació entre la potència del senyal transmès i la 
potència del soroll. Aquest valor es recomana que sigui superior a 15 dB. 
• Amplitud: Es relaciona amb la intensitat del senyal reflectit. En aquest cas, no s’ha trobat 
cap indicació del valor mínim que hauria de registrar. 
Durant el registre de dades cal comprovar que s’estiguin complint aquestes tres recomanacions, 
per tal de poder validar que les dades obtingudes són versemblants. Cada presa de dades d’un 
punt ha de durar entre 30 i 60 segons. En aquest cas, els assajos duraran 60 segons. 
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3. DESCRIPCIÓ DE L’ASSAIG 
3.1. INTRODUCCIÓ 
 
L’assaig es va realitzar a l’Urban River Lab, ubicat a 
l’EDAR de Montornès del Vallès. El laboratori disposa 
actualment de quinze canals, dels quals dotze estan 
dedicats a l’estudi de fenòmens subsuperficials, amb  
velocitats molt baixes, de l’ordre de 5 l/min. Els altres tres 
canals restants estan destinats a l’estudi de fenòmens 
superficials, amb velocitats d’un ordre de magnitud d’entre 
5 i 10 l/s. El canal estudiat s’engloba dins d’aquesta 
segona tipologia.  
 
El canal de laboratori és de formigó prefabricat i està 
recobert per una làmina polimèrica que garanteix la seva 
impermeabilitat. Té una longitud de 31,5 metres i és 
rectangular, amb les cantonades lleugerament 
aixamfranades. Cal destacar que degut al recobriment 
impermeabilitzant la secció no és constant al llarg de tot el 
canal. De la mateixa manera, i probablement degut a 
raons constructives, el pendent tampoc és constant al llarg 
del canal.  
Per a la recerca, s’utilitza aigua de la sortida de l’EDAR, ja tractada, i a la sortida del canal es 
retorna a la canonada de sortida, que s’aboca al riu Besòs. Per raons mediambientals és 
imprescindible no alterar les propietats bioquímiques de l’aigua durant l’assaig. 
 
A la capçalera del canal hi ha un petit dipòsit que fa de buffer a la resta del canal. L’aigua s’aboca 
a aquest dipòsit a través d’una canonada que disposa d’una vàlvula que permet regular el cabal. 
El dipòsit de capçalera fa una llargada de 4 metres i alimenta la resta del canal a través d’un 
Foto 5: El canal es troba recobert per dues 
capes de material polimèric que modifiquen 
lleugerament la seva forma. Font: pròpia 
Foto 6: Secció del canal, sense recobriment, i 
vàlvula reguladora d'entrada de cabal. Font: 
pròpia 
Figura 5: Secció acotada del canal, en el punt 
de mesura 
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vessador triangular. Aquest vessador consisteix en una planxa metàl·lica collada a les parets del 





3.2.1. Instruments de mesura de cota de la làmina d’aigua 
Durant l’assaig s’ha mesurat la cota d’aigua a una distància de 50 centímetres del vessador amb 
l’ajuda d’un limnímetre i un regle. També s’ha mesurat la cota d’aigua a la secció analitzada i 
aigües avall del canal mitjançant regles mil·limetrats. En el primer cas, ens permetrà saber l’alçada 
de la làmina d’aigua; en el segon, ens ajudarà a saber el moment en què el canal superi el règim 
transitori. 
 
3.2.2. Instruments de mesura de la velocitat de l’aigua 
Per mesurar la velocitat s’ha emprat un ADV, el funcionament del qual queda descrit a l’apartat 1. 
Introducció de la present tesina. Aquest velocímetre s’ha instal·lat sobre una estructura de suport 
mòbil que permet mesurar la velocitat en diferents verticals del canal. Per mesurar la velocitat en 
diferents horitzontal, s’ha emprat un trípode, equipat amb un nònius. El muntatge consisteix en el 
següent: 
 
El velocímetre es col·loca sobre un trípode, que a la seva vegada està ancorat a una làmina de 
fusta. Aquesta làmina de fusta llisca sobre dues guies consistents en uns perfils metàl·lics, que es 
troben recolzades sobre una de les parets del canal en un dels seus costats. Donat que la 
superfície superior del canal no és horitzontal, a l’altre costat del canal s’han collat els perfils 
metàl·lics a uns altres perfils col·locats en posició vertical i ancorats a la paret del canal mitjançant 
mordasses de fixació. 
 
A més, durant els assajos i per al muntatge de l’estructura de suport del velocímetre, s’han emprat 
per a la realització dels assajos nivells de bombolla que permeten garantir que la superfície de 
mesura és horitzontal. 
 
Amb les imatges adjuntes a continuació es clarifica la descripció anterior: 
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Inicialment, la planxa sobre la que se sustenta el trípode era metàl·lica, però mostrava problemes 















3.3. PRESA DE DADES 
 
3.3.1. Calendari de mesures 
Es va programar la presa de dades durant la setmana del dilluns 9 al dissabte 14 de desembre. 
Malauradament, el dimecres d’aquella mateixa setmana es va incendiar una planta de reciclatge 
ubicada en el mateix polígon industrial, que va originar un episodi de contaminació considerable. 
Degut a aquest episodi de contaminació, es va limitar durant gairebé un mes l’accés a l’Urban 
River Lab, fet que va afectar negativament al programa presa de dades elaborat.  
Foto 7: Estructura de suport del velocímetre. Font: pròpia 
Foto 8: Per a permetre el descens del ADV fins els punts de cota més baixos és necessari executar 
una osca o incisió a la làmina que el serveix de suport. El primer material emprat inicialment, 
metàl·lic, presentava problemes de flexió. Font: pròpia 
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Així doncs durant el dilluns 9 i el dimarts 10 de desembre, es van prendre dades corresponents a 
tres cabals diferents. 
 
Amb la intenció de complementar en la mesura del possible l’estudi, es van prendre dues mostres 
més durant el dijous 9 de gener. 
 
3.3.2. Distribució de mostres 
Es va proposar el següent esquema de presa de dades: 
 
Cal destacar que degut a la forma aixamfranada del canal, a les dues verticals més properes a les 
parets, les mostres es van prendre a partir dels 5,09 cm d’alçada respecte la solera del canal, pel 
que es prenen un total de 44 mesures a la secció per cada un dels cabals assajats. 
 
Es van augmentar el nombre de mostres en els punts propers a la solera del canal, degut a que 
les desviacions de les mitjanes són més elevades en aquest punt. A més, donat que la distribució 
de velocitats en una mateixa vertical és logarítmica, hi ha major incertesa de valors en els punts 
propers al contorn. 
 
3.4. PREPARACIÓ DE L’ASSAIG 
 
Es descriu a continuació el procediment experimental 
seguit: 
 
1. Primerament es procedeix a comprovar la 
horitzontalitat de l’estructura mitjançant un nivell 
de bombolla. Es comprova l’angle d’inclinació de 
l’estructura en les dues direccions principals del 
Foto 9: Nivell de bombolla emprat durant els 
assajos. Font: pròpia 
Figura 6: Esquema de punts assajats a la 
secció de control 
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canal. En cas de que s’observi que la superfície de suport es troba lleugerament inclinada, 
es pot modificar la posició, ja que el muntatge elaborat possibilita el moviment.  
 
2. En primer lloc, es calcula la cota de la làmina d’aigua en funció del cabal desitjat mitjançant 
les equacions descrites a l’apartat 1. Introducció. Amb aquestes equacions es pot 
determinar, en ordre de magnitud, el cabal que discorrerà pel canal durant la realització de 
l’assaig.  
 
3. Seguidament, es manipula la vàlvula d’entrada per a obtenir la cota de làmina d’aigua del 
pas anterior. Caldrà esperar uns minuts fins que la làmina d’aigua superi el règim transitori 
i s’estabilitzi. 
 
4. Amb l’experiència es va constatar la importància 
de raspallar el fons del canal a l’entorn de la 
secció mesurada, evitant d’aquesta manera que 
el moviment de plantes i animals puguin 
distorsionar les mostres preses. Aquest procés 
es pot dur a terme mentre la làmina d’aigua del 
canal s’estabilitza.  
 
5. A continuació es procedeix a introduir el 
velocímetre al punt de la secció on es vulguin 
prendre les dades i es procedeix a mesurar.  
 
6. Amb el programa que dona suport al velocímetre s’observen diferents paràmetres per 
garantir que les dades obtingudes són correctes. Aquestes dades es podran revisar 
posteriorment, durant el processament de resultats. Els paràmetres que es revisen són els 
següents: 
 
• SNR: el signal to noise ratio és el marge que hi ha entre la potència de la senyal 
emesa i la potència del soroll que el corromp. Segons les dades bibliogràfiques 
consultades, aquest valor ha de ser superior a 5 dB. 
 
• Correlació: a la bibliografia es recomana que els valors de la correlació  sigui superior 
a 70. 
 
• Amplitud: a la bibliografia no queda definit el valor d’aquest paràmetre; es valora com a 
positiu un valor elevat d’aquest paràmetre. 
 
Foto 10: Es va observar que els organismes del 
fons del canal podien distorsionar les dades 
presses, especialment en els valors propers a la 
solera. Font: pròpia 
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7. Una vegada que els valors obtinguts es puguin considerar correctes - a través dels 
paràmetres anteriorment esmentats - es procedirà a prendre dades de la velocitat. 
 
8. Es registren les dades de velocitat durant un minut aproximadament, aconseguint unes 
1500 dades per cada punt. Transcorregut aquest temps, s’arxiven les dades, i es procedeix 
a desplaçar la superfície de fusta o a modificar l’altura del trípode per mesurar la velocitat 
en un altre punt de la mateixa secció. 
 
9. Es repeteix el procediment descrit en tots els punts de la secció esmentats en el punt 
anterior. 
 
La presa de dades d’una mateixa secció dura entre 2 i 3 hores, segons el temps que es tardi 
en ajustar la vàlvula fins obtenir el cabal desitjat. Cal destacar que donada la dificultat en 
recrear un cabal una vegada s’ha modificat el pas de la vàlvula reguladora, els assajos s’han 
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4. ANÀLISI DE RESULTATS 
4.1. PROCEDIMENT D’ANÀLISI DE RESULTATS 
 
En aquest apartat es procedeix a descriure el procediment dut a terme per al tractament de dades. 
 
Com s’ha descrit en apartats anteriors, l’ADV recull 25 dades de velocitat cada segon; donat que 
el temps de presa de mostres té una duració estimada de 60 segons per punts; per tant, per cada 
punt es tenen un total de 1500 dades de velocitat, aproximadament. 
A més, tal i com s’ha indicat en apartats anteriors, durant la presa de dades és necessari 
comprovar que els valors i paràmetres associats siguin raonables, per evitar futures distorsions en 
els resultats. Aquests paràmetres associats, i descrits a l’apartat 2.Marc teòric són: 
 
• SNR, que ha de ser major a 5 dB 
• Amplitud, que es recomana que tingui valors elevats 
• La correlació, que ha de ser major a 70. 
 
 
Figura 7: Captura de pantalla del programa Vectrino on es pot observar la magnitud de l'amplitud 
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Figura 8: Captura de pantalla del programa Vectrino on es pot observar la magnitud del SNR 
 
 
Figura 9: Captura de pantalla del programa Vectrino on es pot observar la magnitud de la correlació 
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Aquests criteris s’han utilitzat durant el processament de dades per descartar valors anòmals; 
conjuntament amb operadors estadístics, com són la desviació estàndard i la variància. 
 
4.1.1. Càlcul de mitjanes i rebuig de resultats 
Aquest primer tractament de resultats s’ha dut a terme amb el Microsoft Excel 2016. S’ha calculat 
la mitjana, la desviació estàndard i el coeficient de variació de les tres components de la velocitat 
per a cada una de les mostres. 
 









Equació 1: Càlcul de la Mitjana de les mostres 
On, n correspon al nombre de mostres preses; 𝑥𝑖, al valor de cada una de les mostres de velocitat 
(en cm/s), per la component tractada i x correspon a la mitjana (en cm/s), calculada a partir de 
l’expressió adjunta. 
 






Equació 2: Càlcul de la desviació estàndard, segons la funció Desvest.m d’Excel 
On, 𝐷𝑚 correspon a la desviació estàndard (en cm/s); n, al nombre de mostres preses; 𝑥𝑖, al valor 
de cada una de les mostres de velocitat (en cm/s), per la component tractada i x,, a la mitjana (en 
cm/s).  
 






Equació 3: Càlcul del coeficient de variació 
On, C.V correspon al coeficient de variació, (en %). Aquest últim paràmetre s’ha emprat 
especialment a l’hora d’acceptar o descartar les dades obtingudes. 
 
Es considera que les dades preses són independents entre elles i que segueixen una distribució 
normal. S’ha grafiat per a cadascuna de les mostres l’histograma de les velocitats en l’eix 
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longitudinal del canal i s’ha observat que generalment la forma que mostra tendeix a la d’una 
campana de Gauss.  
 
En alguns casos, es troben valors extrems, que modifiquen l’histograma, s’eliminen. S’ha observat 
que l’aparició d’aquests valors extrems i anòmals pot ser deguda a: 
 
• La interferència d’un microorganisme amb el volum de control, com un alga o una larva de 
mosquit. 
• La posició del cable que envia la informació de l’ADV a l’ordinador pot influir en l’aparició 
d’aquests valors extrems. 
 
En la majoria dels casos, s’han fet servir els següents criteris d’acceptació i rebuig de mostres: 
 
• La mediana i la mitjana aritmètica han de ser iguals, amb un error del 0,1 cm/s. 
• El coeficient de variació ha de ser menor al 20%.  
• La velocitat en l’eix y ha de ser menor a 0,1 cm/s o menor al 10% de la velocitat en l’eix 
longitudinal. 
• La velocitat en l’eix z ha de ser menor a 0,1 cm/s o menor al 10% de la velocitat en l’eix 
longitudinal. 
 
En els punts propers a la solera, donat que els valors de la velocitat longitudinal tendeixen a 0, tan 
sols s’ha considerat el primer criteri d’acceptació. A més, a aquesta cota la velocitat es veu influïda 
pel contacte amb la solera, i apareixen valors superiors 0,1 cm/s en l’eix z, que són plausibles amb 
la realitat física del canal. De la mateixa manera, degut a l’aparició d’algues en el fons i la seva 
pertorbació en el fons del canal, apareixen també velocitats en l’eix y, transversal al canal, 
superiors al 0,1cm/s. Aquestes velocitats són factibles en la realitat física de l’experiment, motiu 
pel qual s’han conservat les dades. També cal destacar, que en cap cas s’han descartat més del 
5% de les dades per a poder acomplir els punts anteriors. Es mostra a continuació un exemple de 
rebuig de dades i la seva influència en la forma del histograma: 
Gràfic 1: Histograma de freqüències després del rebuig de dades. En l’eix d’ordenades es mostren els rangs que pot prendre 
la velocitat en l’eix longitudinal del canal, i en l’eix d’abscisses, la freqüència de cada un dels rangs de dades en la mostra 
presa.  
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Els histogrames corresponen als valors de velocitat a una altura de 0,59 cm respecte la solera i a 
una separació de 15 cm respecte la paret vertical del canal. Es disposava d’un total de 1604 
dades de la mostra presa, dels quals, se’n van descartar 2. 
 
Paràmetre 
ABANS DEL REBUIG DE 
DADES 
DESPRÉS DEL REBUIG DE 
DADES 
Número de mostres 1604 1602 
Mitjana (cm/s) 0,9 0,9 
Mediana (cm/s) 0,9 0,9 
Desviació estàndard (cm/s) 1,8 0,4 
Coeficient de variació (%) 194,4 45,3 
Taula 3: Resum dels paràmetres relatius a la velocitat en x de la mostra, abans i després del tractament de dades 
 
En aquest cas, donat que la mostra es troba propera a la solera, s’accepta un coeficient de 
variació elevat. 
 
S’ha dut a terme un procediment anàleg en aquelles mostres que tenien un comportament similar. 
 
4.1.2. Càlcul del cabal i isotapes 
Una vegada obtinguts els valors de les velocitats longitudinals per cada un dels punts del canal i 
per cada un dels cabals circulants, s’ha prosseguit a grafiar mitjançant el software Matlab. Per a 
fer-ho, s’han tractat cada un dels punts com un vector, on x i y representen les coordenades del 
punt dins de la secció i z el valor de la velocitat longitudinal del canal. Mitjançant l’eina stem3 s’han 
grafiat aquests vectors a l’espai. S’ha pres com a valor de la coordenada z igual a 0 tots els punts 
Gràfic 2: Histograma de freqüències abans del rebuig de dades. En l’eix d’ordenades es mostren els rangs que pot prendre la 
velocitat en l’eix longitudinal del canal, i en l’eix d’abscisses, la freqüència de cada un dels rangs de dades en la mostra presa.  
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de contorn del canal. A més, s’ha considerat que els valors de la velocitat a la superfície lliure són 
idèntics als immediatament inferiors en la mateixa vertical. 
Seguidament, s’ha triangulat i s’ha dibuixat mitjançant l’eina surf les superfícies que contenen tots 
els punts grafiats anteriorment. En aquesta superfície es mostren les isotapes – les línies d’igual 
velocitat en una mateixa superfície - dibuixades mitjançant l’eina contour. 
 
Per últim, s’integra el volum comprès a l’interior d’aquesta superfície, mitjançant la regla del 
trapezi, obtenint d’aquesta manera el cabal (en cm3/s). Mitjançant aquest valor, i coneixent l’altura 
de la làmina d’aigua al dipòsit situat a la capçalera del canal, es pot calibrar el canal. Com s’ha 
indicat a l’apartat 2.Marc teòric la relació entre el cabal i l’altura de la làmina d’aigua aigües amunt 






On h correspon al valor del calat aigües amunt del vessador, en cm, i Q al cabal a la secció de 
control, en cm3/s. Per tant, obtenint valors del cabal i del calat associat, es pot obtenir la proporció 
entre ambdós valors. 
 
S’adjunta a l’Annex 1 el codi de Matlab emprat per a realitzar aquests càlculs. Cal destacar que 
per a executar-lo, és necessari que coincideixin els noms del llibre i del full d’Excel amb l’indicat al 
codi. A més, cal que els valors es trobin disposats tal i com s’indica. 
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4.2. Resultats obtinguts 
4.2.1. Cabal 1  
4.2.1.1. Velocitats longitudinals obtingudes 
 A continuació es mostren els valors de les velocitats longitudinals a cada punt obtingudes pel 
primer cabal assajat mitjançant el procediment de tractament de dades, anteriorment descrit.  
 
D’altra banda els valors mostrats a la fila superior (h7=19,1 cm) corresponen al valor de la 
velocitat en la làmina d’aigua. Aquests valors no són una dada obtinguda en l’experimentació, i 
s’han pres les dades de l’horitzontal immediatament inferior (h6), que servirà posteriorment per 
integrar la superfície obtinguda. A més, cal destacar que les dades marcades com a N/A es 
prenen com a 0, per tal de poder-hi treballar posteriorment de manera matricial en Matlab. Aquests 
valors no s’han pogut prendre degut a la geometria de la secció. 
 
  P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h7=19,1 cm 3,3 3,4 3,5 3,8 3,2 3,2 4,1 3,0 
h6=12,09 cm 3,3 3,4 3,5 3,8 3,2 3,2 4,1 3,0 
h5=9,59 cm 3,2 3,2 3,7 3,2 3,1 3,5 4,0 3,1 
h4=5,09 cm 2,4 3,5 3,1 3,0 2,5 3,3 3,4 3,0 
h3=3,59 cm 1,8 3,4 3,6 2,9 2,9 2,5 3,2 2,0 
h2=2,09 cm N/A 3,0 2,6 2,5 1,9 2,7 2,7 N/A 
h1=0,59 cm N/A 0,5 0,9 0,1 1,0 0,2 0,2 N/A 
Taula 4: Valors de la velocitat (en cm/s) en diferents posicions de la secció. 
A continuació, prenent com a coordenada z per a cada punt els valors mostrats a la Taula 12 i 





















) Figura 10: Visualització de la 
velocitat longitudinal del cabal 1 en 
forma vectorial. Font: pròpia 
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4.2.2. Distribució verticals de les velocitats 
Donada la distribució de verticals en una mateixa vertical, explicada d’una manera més detallada a 
l’apartat 2. Marc teòric, és d’esperar que el valor màxim a cada una de les mateixes es 
comprengui a l’horitzontal 5 o a l’horitzontal 6. Fins a aquest punt, els valors haurien de créixer 
amb l’increment de cota. A partir de les horitzontals 5 o 6, depenent del cas, el valor hauria de 
decréixer o mantenir-se fins la làmina d’aigua. Per aquest motiu, salta a la vista el valor situat a les 
coordenades (x,y) = (55 cm ,5,09 cm): en aquest cas, el valor màxim de la velocitat es troba en un 
cota molt baixa, i divergeix notablement dels resultats obtinguts a les verticals que l’envolten.. Una 
de les hipòtesis que explicarien aquest fenomen és el fet de trobar-se a prop del contorn, que 
podria haver alterat el moviment del flux en aquesta zona, alterant, en nivells superiors la direcció 
de la velocitat del flux: es podria haver generat un flux en la direcció y o x, que faria disminuir el 
valor del flux longitudinal. 
S’adjunta a continuació la posició del valor màxim per a cada vertical. S’ha obviat la fila superior 
(h7=15,3 cm) donat que els valors de la làmina d’aigua s’han copiat dels immediatament inferiors. 
 P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h6=12,09 cm 3,3   3,8 3,2  4,1  
h5=9,59 cm   3,7   3,5   
h4=5,09 cm  3,5      3,1 
h3=3,59 cm         
h2=2,09 cm         
h1=0,59 cm         
Taula 5: Distribució dels valors màxims en cada una de les verticals, en cm/s 
Com s’ha esmentat al capítol 2. Marc teòric, les velocitats longitudinals en una vertical donada del 
canal varien en funció de l’altura (y), S’adjunta a continuació la distribució de velocitats en funció 




Distribució de velocitats Dades associades 
x = 5 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,2456 ln(𝑦) + 0,2899 
𝑅2 = 0,9767 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
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Coord. 
x 
Distribució de velocitats Dades associades 
x = 10 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 0,9002 ln(𝑦) + 1,6474 
𝑅2 = 0,7262 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
x = 15 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 0,8818 ln(𝑦) + 1,7655 
𝑅2 = 0,828 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
x = 20 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,09 ln(𝑦) + 1,1366 
𝑅2 = 0,8966 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
x = 30 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 0,7292 ln(𝑦) + 1,501 
𝑅2 = 0,9148 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
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Coord. 
x 
Distribució de velocitats Dades associades 
x = 40 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,0044 ln(𝑦) + 1,2452 
𝑅2 = 0,8255 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
x = 50 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,251 ln(𝑦) + 1,2857 
𝑅2 = 0,9362 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
x = 55 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 0,7528 ln(𝑦) + 1,3184 
𝑅2 = 0,7868 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
Taula 6: Resum dels perfils de distribució vertical de velocitats, en diferents horitzontals  
Es pot observar que a prop dels contorns el r disminueix, obtenint valors inferiors a 0,75, mentre 
que al centre els valors són prou elevats, majors a 0,85. 
4.2.2.1. Distribució horitzontal de les velocitats 
A més, en una mateixa horitzontal, els valors haurien de ser superior al trobar-se a prop del centre 
del canal (P5-30 cm) i inferiors al trobar-se a prop de les parets del canal. En aquest cas, es pot 
observar que hi ha diverses horitzontals en que aquest fet no s’acompleix. De fet, els valors 
màxims es troben propers a un costat, a la coordenada x=50cm. Com prèviament, a la Taula 13, a 
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l’anàlisi de la distribució vertical de resultats, s’ha obviat els valors de la horitzontal h7, donat que 
són idèntics als valors immediatament inferiors. 
 P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h6=12,09 cm       4,1  
h5=9,59 cm       4,1  
h4=5,09 cm       4,0  
h3=3,59 cm   3,6      
h2=2,09 cm  3,0       
h1=0,59 cm     1,0    
Taula 7: Distribució dels valors màxims en cada una de les horitzontals, en cm/s 
4.2.2.2. Obtenció d’isotapes, del cabal i parametrització del canal  
De la mateixa manera, es mostra a continuació el gràfic de la superfície que conté tots els punts 
anteriors. També es mostren les línies que contenen els punts d’igual velocitat (les isotapes): 
 
Finalment, s’ha integrat la superfície per obtenir el volum que conté. S’ha obtingut un valor del 
cabal de de 2 700 cm3/s; és a dir, 2,7 l/s. D’aquesta manera, sabent que aigües amunt del 
vessador el calat era de 10,1 cm: 
𝑄 = 𝛼 ∗ ℎ
5
2⁄  
























Figura 11: Interpolació de la superfície obtinguda a partir de les velocitats obtingudes. Es 
mostren també les isotapes. Font: pròpia 
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4.2.3. Cabal 2 
4.2.3.1. Velocitats longitudinals obtingudes 
A continuació es mostren els valors de les velocitats longitudinals a cada punt obtinguts durant el 
procediment de rebuig i acceptació de dades. Cal destacar que els valors mostrats a la fila 
superior (h7=19,7 cm) corresponen al valor de la velocitat en la làmina d’aigua. Aquests valors no 
són una dada obtinguda en l’experimentació, i s’han pres les dades de l’horitzontal immediatament 
inferior (h6), per tal de permetre la posterior integració de les velocitats respecte l’àrea de la 
secció. A més, cal destacar que les dades marcades com a N/A es prenen com a 0, per tal de 
poder-hi treballar posteriorment de manera matricial en Matlab. Aquests valors no s’han pogut 
prendre degut a la geometria de la secció. 
 
  P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h7=19,7 cm 4,5 4,9 5,1 4,7 4,3 4,6 4,8 3,9 
h6=12,09 cm 4,5 4,9 5,1 4,7 4,3 4,6 4,8 3,9 
h5=9,59 cm 4,3 4,8 5,0 4,6 4,0 4,4 5,0 4,2 
h4=5,09 cm 3,9 4,8 4,7 4,4 4,0 3,6 4,6 3,9 
h3=3,59 cm 2,8 4,4 4,4 4,5 3,7 3,7 4,1 3,0 
h2=2,09 cm N/A 4,3 3,9 4,2 2,8 3,3 3,2 N/A 
h1=0,59 cm N/A 0,4 1,6 1,2 1,2 1,2 1,1 N/A 
Taula 8: Valors de la velocitat (en cm/s) en diferents posicions de la secció. 
A continuació, prenent com a coordenada z per a cada punt els valors mostrats a la Taula 8 i com 






















Figura 12: Visualització de la 
velocitat longitudinal del cabal 2 en 
forma vectorial. Font: pròpia 
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4.2.3.2. Distribució verticals de les velocitats 
Donada la distribució de verticals en una mateixa vertical, és d’esperar que el valor màxim a cada 
una de les mateixes es comprengui a l’horitzontal 5 o a l’horitzontal 6. Fins a aquest punt, els 
valors haurien de ser creixents en ordre ascendent. A partir de les horitzontals 5 o 6, depenent del 
cas, el valor hauria de decréixer o mantenir-se fins la làmina d’aigua. Per aquest motiu, salten a la 
vista els valors obtinguts a les verticals P7 i P8. Aquests es podrien veure afectats, com s’ha vist 
en el cas del Cabal 1, per la rugositat del contorn, que podria haver alterat la direcció del flux en 
nivells superiors. 
S’adjunta a continuació la posició del valor màxim per a cada vertical. S’ha obviat la fila superior 
(h7=19,7 cm) donat que els valors de la làmina d’aigua s’han copiat dels immediatament inferiors. 
 P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h6=12,09 cm 4,5 4,9 5,1 4,7 4,3 4,6  6,9 
h5=9,59 cm 5,8 6,7 7,3 7,1 7,0  5,0  
h4=5,09 cm        4,2 
h3=3,59 cm         
h2=2,09 cm         
h1=0,59 cm         
Taula 9: Distribució dels valors màxims en cada una de les verticals, en cm/s 
Com s’ha esmentat al capítol 2. Marc teòric, les velocitats longitudinals en una vertical donada del 
canal varien en funció de l’altura (y), S’adjunta a continuació la distribució de velocitats en funció 




Distribució de velocitats Dades associades 
x = 5 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,2592 ln(𝑦) + 1,4641 
𝑅2 = 0,8639 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
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Coord. 
x 
Distribució de velocitats Dades associades 
x = 10 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,3931 ln(𝑦) + 2,1065 
𝑅2 = 0,7762 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
x = 15 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,134 ln(𝑦) + 2,6296 
𝑅2 = 0,919 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
x = 20 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,0707 ln(𝑦) + 2,5293 
𝑅2 = 0,7684 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
x = 30 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,0154 ln(𝑦) + 2,0018 
𝑅2 = 0,927 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
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Coord. 
x 
Distribució de velocitats Dades associades 
x = 40 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,067 ln(𝑦) + 2,0664 
𝑅2 = 0,9421 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
x = 50 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,2888 ln(𝑦) + 2,1099 
𝑅2 = 0,9378 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
x = 55 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 0,7189 ln(𝑦) + 2,3736 
𝑅2 = 0,6006 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
Taula 10: Resum dels perfils de distribució vertical de velocitats, en diferents horitzontals  
S’observa que els valors de 𝑅2 són elevats, especialment en els punts centrals, en que es disposa 
de més dades per ajustar les funcions. 
4.2.3.3. Distribució horitzontal de les velocitats 
Teòricament, en una mateixa horitzontal, els valors de velocitat haurien de ser superior al trobar-
se a prop del centre del canal (P5-30 cm) i disminuir a mesura que s’apropen a les parets del 
canal. En aquest cas, es pot observar que les velocitats màximes horitzontals es concentren al 
voltant de la vertical P3-15 cm. Es mostra a continuació el valor màxim de velocitat per a cada una 
de les horitzontals. Com prèviament, a la Taula 9, a l’anàlisi de la distribució vertical de resultats, 
s’ha obviat els valors de la horitzontal h7, donat que són idèntics als valors immediatament 
inferiors. 
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 P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h6=12,09 cm   5,1      
h5=9,59 cm   5,0    5,0  
h4=5,09 cm  4,8       
h3=3,59 cm    4,5     
h2=2,09 cm  4,3       
h1=0,59 cm   1,6      
Taula 11: Distribució dels valors màxims en cada una de les horitzontals, en cm/s 
4.2.3.4. Obtenció d’isotapes, del cabal i parametrització del canal  
De la mateixa manera, es mostra a continuació el gràfic de la superfície que conté tots els punts 
anteriors. També es mostren les línies que contenen els punts d’igual velocitat (les isotapes): 
Finalment, s’ha integrat la superfície per obtenir el volum que conté. S’ha obtingut un valor del 
cabal de de 3 900 cm3/s; és a dir, 3,9 l/s. D’aquesta manera, sabent que aigües amunt del 
vessador el calat era de 11,4 cm: 
𝑄 = 𝛼 ∗ ℎ
5
2⁄  





























Figura 13: Interpolació de la 
superfície obtinguda a partir 
de les velocitats obtingudes. 
Es mostren també les 
isotapes. Font: pròpia 
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4.2.4. Cabal 3  
4.2.4.1. Velocitats longitudinals obtingudes 
 
A continuació es mostren els valors de les velocitats longitudinals a cada punt obtinguts durant el 
procediment de rebuig i acceptació de dades. Cal destacar que els valors mostrats a la fila 
superior (h7=15,3 cm) corresponen al valor de la velocitat en la làmina d’aigua. Aquests valors no 
són una dada obtinguda en l’experimentació, i s’han pres les dades de l’horitzontal immediatament 
inferior (h6). A més, cal destacar que les dades marcades com a N/A es prenen com a 0, per tal 
de poder-hi treballar posteriorment de manera matricial en Matlab. Aquests valors no s’han pogut 
prendre degut a la geometria de la secció. 
 
 P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h7=15,3 cm 5,7 6,4 6,7 7,0 7,0 7,3 7,0 6,9 
h6=12,09 cm 5,7 6,4 6,7 7,0 7,0 7,3 7,0 6,9 
h5=9,59 cm 5,8 6,7 7,3 7,1 7,0 7,1 7,2 6,5 
h4=5,09 cm 5,0 6,6 7,1 6,9 6,5 6,3 6,5 6,5 
h3=3,59 cm 0,4 6,5 6,9 6,2 5,5 6,2 6,7 6,0 
h2=2,09 cm N/A 5,6 5,1 5,6 5,3 5,5 5,3 N/A 
h1=0,59 cm N/A 0,2 0,1 2,3 0,3 1,6 1,5 N/A 
Taula 12: Valors de la velocitat (en cm/s) en diferents posicions de la secció. 
A continuació, prenent com a coordenada z per a cada punt els valors mostrats a la Taula 12 i 























Figura 14: Visualització de la velocitat longitudinal del cabal 2 en forma vectorial. Font: pròpia 
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4.2.4.2. Distribució verticals de les velocitats 
Donada la distribució de verticals en una mateixa vertical, és d’esperar que el valor màxim a cada 
una de les mateixes es comprengui a l’horitzontal 5 o a l’horitzontal 6. Fins a aquest punt, els 
valors haurien de ser creixents en ordre ascendent. A partir de les horitzontals 5 o 6, depenent del 
cas, el valor hauria de decréixer o mantenir-se fins la làmina d’aigua.  
 
Salta a la vista que en aquest cas, tots els valors màxims es troben compresos entre les cotes (y) 
9,6 i 12,1 de la solera.  
 
S’adjunta a continuació la posició del valor màxim per a cada vertical. S’ha obviat la fila superior 
(h7=15,3 cm) donat que els valors de la làmina d’aigua s’han copiat dels immediatament inferiors. 
 
 P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h6=12,09 cm     7,0 7,3  6,9 
h5=9,59 cm 5,8 6,7 7,3 7,1 7,0  7,2  
h4=5,09 cm         
h3=3,59 cm         
h2=2,09 cm         
h1=0,59 cm         
Taula 13: Distribució dels valors màxims en cada una de les verticals, en cm/s 
Com s’ha esmentat al capítol 2. Marc teòric, les velocitats longitudinals en una vertical donada del 
canal varien en funció de l’altura (y), S’adjunta a continuació la distribució de velocitats en funció 




Distribució de velocitats Dades associades 
x = 5 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 3,8344 ln(𝑦) − 3,1164 
𝑅2 = 0,6958 
𝑣∗ = 0,2⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,02⁡𝑐𝑚 
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Coord. 
x 
Distribució de velocitats Dades associades 
x = 10 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,9981 ln(𝑦) + 2,7131 
𝑅2 = 0,7529 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
x = 15 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 2,2502 ln(𝑦) + 2,5826 
𝑅2 = 0,8031 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
x = 20 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,5612 ln(𝑦) + 3,8027 
𝑅2 = 0,8876 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
x = 30 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 2,1591 ln(𝑦) + 2,4353 
𝑅2 = 0,8829 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
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Coord. 
x 
Distribució de velocitats Dades associades 
x = 40 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,8083 ln(𝑦) + 3,2953 
𝑅2 = 0,9091 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
x = 50 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 1,8083 ln(𝑦) + 3,2953 
𝑅2 = 0,8913 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
x = 50 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 0,5836 ln(𝑦) + 5,3576 
𝑅2 = 0,7868 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 1,00⁡𝑐𝑚 
 
Taula 14: Resum dels perfils de distribució vertical de velocitats, en diferents horitzontals  
S’observa que els valors de 𝑅2 són elevats, especialment en els punts centrals, en que es disposa 
de més dades per ajustar les funcions. 
 
4.2.4.3. Distribució horitzontal de les velocitats 
A més, en una mateixa horitzontal, els valors haurien de ser superior al trobar-se a prop del centre 
del canal (P5-30 cm) i inferiors al trobar-se a prop de les parets del canal. En aquest cas, es  pot 
observar que els màxims estan centrats al voltant de la coordenada x=15 cm, al primer quadrant 
del canal. Es mostra a continuació el valor màxim de velocitat per a cada una de les horitzontals. 
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Com prèviament, a la Taula 13, a l’anàlisi de la distribució vertical de resultats, s’ha obviat els 
valors de la horitzontal h7, donat que són idèntics als valors immediatament inferiors. S’observa 
que els valors màxims es concentren al voltant de la vertical P3, a 15 cm del contorn del canal. 
 
 P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h6=12,09 cm      7,6   
h5=9,59 cm   7,3      
h4=5,09 cm   7,1      
h3=3,59 cm   6,9      
h2=2,09 cm  5,6  5,6     
h1=0,59 cm    2,3     
Taula 15: Distribució dels valors màxims en cada una de les horitzontals, en cm/s 
4.2.4.4. Obtenció d’isotapes, del cabal i parametrització del canal  
De la mateixa manera, es mostra a continuació el gràfic de la superfície que conté tots els punts 
anteriors. També es mostren les línies que contenen els punts d’igual velocitat (les isotapes): 
Finalment, s’ha integrat la superfície per obtenir el volum que conté. S’ha obtingut un valor del 
cabal de de 4 300 cm3/s; és a dir, 4,3 l/s. D’aquesta manera, sabent que aigües amunt del 
vessador el calat era de 12,0 cm: 
𝑄 = 𝛼 ∗ ℎ
5
2⁄  
























Figura 15: Interpolació de la superfície obtinguda a partir de les velocitats obtingudes. Es mostren 
també les isotapes. Font: pròpia 
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4.2.5. Cabal 4 
4.2.5.1. Velocitats longitudinals obtingudes 
 
A continuació es mostren els valors de les velocitats longitudinals a cada punt obtinguts durant el 
procediment de rebuig i acceptació de dades. Cal destacar que els valors mostrats a la fila 
superior (h7=14,6 cm) corresponen al valor de la velocitat en la làmina d’aigua. Aquests valors no 
són una dada obtinguda en l’experimentació, i s’han pres les dades de l’horitzontal immediatament 
inferior (h6). A més, cal destacar que les dades marcades com a N/A es prenen com a 0, per tal 
de poder-hi treballar posteriorment de manera matricial en Matlab. Aquests valors no s’han pogut 
prendre degut a la geometria de la secció. 
 
  P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h7=14,6 cm 7,2 7,9 8,4 8,6 8,4 8,7 8,5 7,4 
h6=12,09 cm 7,2 7,9 8,4 8,6 8,4 8,7 8,5 7,4 
h5=9,59 cm 7,6 8,6 8,7 8,9 8,5 8,2 8,5 7,7 
h4=5,09 cm 6,6 7,9 8,2 7,9 7,4 7,7 7,9 7,0 
h3=3,59 cm 6,3 8,0 7,6 7,3 6,9 7,3 7,6 6,5 
h2=2,09 cm  N/A 6,7 6,9 6,3 6,1 6,6 6,4 N/A 
h1=0,59 cm  N/A 1,2 0,7 0,3 0,3 1,3 2,1 N/A 
Taula 16: Valors de la velocitat (en cm/s) en diferents posicions de la secció. 
A continuació, prenent com a coordenada z per a cada punt els valors mostrats a la Taula 16 i 
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4.2.5.2. Distribució verticals de les velocitats 
Donada la distribució de verticals en una mateixa vertical, és d’esperar que el valor màxim a cada 
una de les mateixes es comprengui a l’horitzontal 5 o a l’horitzontal 6. Fins a aquest punt, els 
valors haurien de ser creixents en ordre ascendent. A partir de les horitzontals 5 o 6, depenent del 
cas, el valor hauria de decréixer o mantenir-se fins la làmina d’aigua. En aquest cas, tots els valors 
màxims han quedat compresos entre aquestes dues horitzontals.  
 
Es considera que, donat que el cabal és prou gran, el flux no es veu influït pel contorn del canal, 
com passa amb cabals més petits. 
 
S’adjunta a continuació la posició del valor màxim per a cada vertical. S’ha obviat la fila superior 
(h7=14,6 cm) donat que els valors de la làmina d’aigua s’han copiat dels immediatament inferiors. 
 
 P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h6=12,09 cm      8,7 8,5  
h5=9,59 cm 7,6 8,6 8,7 8,9 8,5  8,5 7,7 
h4=5,09 cm         
h3=3,59 cm         
h2=2,09 cm         
h1=0,59 cm         
Taula 17: Distribució dels valors màxims en cada una de les verticals, en cm/s 
Com s’ha esmentat al capítol 2. Marc teòric, les velocitats longitudinals en una vertical donada del 
canal varien en funció de l’altura (y), S’adjunta a continuació la distribució de velocitats en funció 




Distribució de velocitats Dades associades 
x = 5 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 0,9128 ln(𝑦) + 5,1875 
𝑅2 = 0,8313 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
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Coord. 
x 
Distribució de velocitats Dades associades 
x = 10 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 2,2508 ln(𝑦) + 3,7437 
𝑅2 = 0,8019 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
x = 15 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 2,4833 ln(𝑦) + 3,4977 
𝑅2 = 0,8297 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
x = 20 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 2,7329 ln(𝑦) + 2,9769 
𝑅2 = 0,8875 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
x = 30 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 2,6141 ln(𝑦) + 2,8534 
𝑅2 = 0,8957 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
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Coord. 
x 
Distribució de velocitats Dades associades 
x = 40 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 2,2917 ln(𝑦) + 3,6154 
𝑅2 = 0,9091 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
x = 50 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 2,0817 ln(𝑦) + 4,1013 
𝑅2 = 0,8995 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
x = 50 
cm 
 
𝑣(𝑦) = 0,8443 ln(𝑦) + 5,5437 
𝑅2 = 0,8265 
𝑣∗ = 0,1⁡𝑐𝑚/𝑠 
𝑦0 = 0,99⁡𝑐𝑚 
 
Taula 18: Resum dels perfils de distribució vertical de velocitats, en diferents horitzontals  
S’observa que la distribució de velocitats en la vertical, trobats en aquest cabal, té un ajust més 
acurat al trobat teòricament. 
4.2.5.3. Distribució horitzontal de les velocitats 
A més, en una mateixa horitzontal, els valors haurien de ser superior al trobar-se a prop del centre 
del canal (P5-30 cm) i inferiors al trobar-se a prop de les parets del canal. En aquest cas, es pot 
observar que hi ha diverses horitzontals en que aquest fet no s’acompleix. Es mostra a continuació 
el valor màxim de velocitat per a cada una de les horitzontals. Com prèviament, a la Taula 17, a 
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l’anàlisi de la distribució vertical de resultats, s’ha obviat els valors de la horitzontal h7, donat que 
són idèntics als valors immediatament inferiors. 
 
 P1-5cm P2-10cm P3-15cm P4-20cm P5-30cm P6-40cm P7-50cm P8-55cm 
h6=12,09 cm      8,7   
h5=9,59 cm      8,7   
h4=5,09 cm    8,9     
h3=3,59 cm   8,2      
h2=2,09 cm   6,9      
h1=0,59 cm       2,1  
Taula 19: Distribució dels valors màxims en cada una de les horitzontals, en cm/s 
4.2.5.4. Obtenció d’isotapes, del cabal i parametrització del canal  
De la mateixa manera, es mostra a continuació el gràfic de la superfície que conté tots els punts 
anteriors. També es mostren les línies que contenen els punts d’igual velocitat (isotapes): 
 
Finalment, s’ha integrat la superfície per obtenir el volum que conté. S’ha obtingut un valor del 
cabal de de 4 900 cm3/s; és a dir, 4,9 l/s. D’aquesta manera, sabent que aigües amunt del 
vessador el calat era de 12,8 cm: 
𝑄 = 𝛼 ∗ ℎ
5
2⁄  























Figura 16: Interpolació de la superfície obtinguda a partir de les velocitats obtingudes. Es 
mostren també les isotapes. Font: pròpia 
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4.3. Calibració del canal 
S’adjunta a la taula següent un resum dels principals resultats obtinguts anteriorment, i que 
permetran calibrar correctament el canal d’estudi.  
Assaig Cabal (l/s) 
Altura de la làmina d’aigua, aigües 
amunt del vessador (cm) 
𝛂 (cm2/s) 
1 2,7 10,1 8,3 
2 3,9 11,4 8,9 
3 4,3 12,0 8,6 
4 4,9 12,8 8,4 
Taula 20: Sumari dels principals resultats obtinguts al subcapítol anterior 
 
Es pot observar que el coeficient que relaciona el 
calat aigües amunt del vessador i el cabal (que s’ha 
anomenat α al llarg d’aquest treball de final de grau) 
és bastant similar en els quatre assajos realitzats. 
Els paràmetres estadístics que es deriven dels 
resultats obtinguts d’aquest coeficient són els presentats a la taula adjunta. Aparentment no hi ha 
cap relació entre el cabal o l’altura de la làmina lliure aigües amunt del vessador amb el valor 
d’aquest paràmetre. 
Per últim, emprant la mitjana dels quatre valors d’aquest paràmetre, es procedirà a obtenir el 
coeficient de descàrrega del canal. 
L’equació que relaciona el calat aigües amunt del vessador amb el cabal que es descarrega pel 
mateix és la següent: 
Paràmetre Valor 
Mitjana 8,6 cm2/s 
Desviació estàndard 0,3 cm2/s 
Coeficient de variació 3% 
Figura 17: Relació entre el paràmetre obtingut i el cabal. Amb els resultats obtinguts no es pot afirmar que 
existeixi una relació entre ambdues variables 
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En aquest treball de final de grau, s’ha anomenat α als coeficients que multipliquen el calat. Per 
tant: 






) ∗ √2 ∗ 𝑔 
 
Prenent com a valor de la gravetat 981 𝑐𝑚/s2 ; de 𝜃, 90º; i de⁡α, 8,6 cm2/s s’obté que un coeficient 
de descàrrega de 0,36. 
𝑪𝒅 = 𝟎, 𝟑𝟔 
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5. CONCLUSIONS 
 
Primerament, es pot concloure que, tot i que finalment no es van realitzar tants assajos com 
estava planificat a priori, s’ha pogut determinar, amb un error molt petit, el coeficient de 
descàrrega del canal. Aquest resultat és, l’objectiu principal d’aquest treball de final de grau. 
 
D’altra banda, es pot concloure que el mapa de punts assajats, especialment pels cabals petits, és 
ineficient per poder determinar amb precisió els perfils de velocitat. Aquests s’ajusten prou bé a les 
funcions logarítmiques, però es considera que per a entendre de manera més acurada les 
interaccions entre el contorn i el flux, mancarien parelles de punts, especialment en els punts 
propers als contorns. 
 
Una altra de les conclusions extretes d’aquest treball és que, tal i com s’intuïa a l’inici, les 
propietats mecàniques del canal són independents, a priori, d’altres propietats químiques de 
l’aigua. Aquest punt era especialment sensible, donat que l’aigua amb la que s’ha assajat varia 
tant en concentració com en naturalesa de les substàncies en suspensió i/o dissoltes. 
 
També cal destacar, que en els dos últims assajos es va variar la condició de contorn aigües avall 
del canal, per tal d’obtenir calats més elevats a la secció de control. Aquest fer va provocar una 
disminució de les velocitats. S’ha observat que el coeficient de descàrrega no ha sigut afectat per 
aquest fet. Per futurs assajos, es recomana prioritzar calats alts a velocitats altes, donat que es 
produeix major error en les mesures de longitud que de velocitat. 
 
Un altre punt a destacar és que, durant l’assaig, es va observar que en la mesura del calat aigües 
amunt del vessador, el flux no era completament laminar: s’observaven petites oscil·lacions de la 
làmina d’aigua. Aquestes oscil·lacions es produeixen degut a la proximitat de l’entrada d’aigua al 
punt de mesura. Es pot concloure que aquestes oscil·lacions no han induït a error en els resultats; 
tot i que van dificultar la presa de dades durant el treball de camp. Es recomana, en el futur, 
utilitzar petites estructures que ajudin a laminar el flux, i d’aquesta manera s’eviten aquestes 
oscil·lacions que dificulten la llegida dels resultats. 
 
Finalment, es pot afirmar que l’experiència amb l’ADV ha sigut completament satisfactòria. Tot i 
així, com s’ha esmentat anteriorment, de vegades, durant la presa de dades han aparegut dades 
errònies, aparentment aleatòries. S’ha observat que un dels motius pels quals es produeixen 
aquestes pertorbacions pot està relacionat amb la posició del cable amb l’aparell d’instrumentació. 
 47 / 48 
Estudi experimental per a la caracterització del camp de 
velocitats en un canal de laboratori 
No s’ha indagat més en aquesta qüestió, tot i que pot resultar útil per a la futura mesura amb 
aquest aparell. D’altra banda, una de les principals preocupacions que s’havien tingut en el 
moment de prendre dades al camp, era com podien influir els petits microorganismes que habiten 
en el canal. S’ha observat que, tot i que, poden distorsionar les dades, donat que es disposa de 
moltes dades per cada punt, és fàcilment discernible quins valors són correctes i quins no es 
poden descartar. D’aquesta manera, la presència de larves i plantes, només suposa un increment 
de temps en el posterior tractament de dades i no suposa un error en els resultats obtinguts. Es 
demostra que era una suposició basada en la inexperiència en l’amidament amb aquesta 
instrumentació, donat que està especialment dissenyada per a treballar tant a camp com a 
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ANEX 1: SCRIPT DE MATLAB 
 
A continuació s’annexa el codi de Matlab emprat per: 
• Calcular el cabal 
• Grafiar les isotapes 
• Grafiar els vectors amb origen el punt de mesura i mòdul la velocitat longitudinal 
• Grafiar la superfície que conté tots els extrems dels vectors anteriors. 
Per a què el codi funcioni, cal anomenar el llibre i el full d’Excel amb el nom indicat al propi script. 
De la mateixa manera, s’han d’inserir les dades a les columnes indicades també al propi script 
 
filename = 'resumen_puntosq12.xlsx';% Camino al archivo ".xlsx". Vigila que el nombre del archivo 
no contenga espacios en blanco 
sheet = 'Resum';% hoja de cálculo con las muestras 
 
%PUNTOS 
xProfilePositions = xlsread(filename,sheet,'F5:F24');% Leemos las coordenadas X del perfil. 
yProfilePositions = xlsread(filename,sheet,'G5:G24');% Leemos las coordenadas Y del perfil. 
zProfileVelocities = xlsread(filename,sheet,'H5:H24'); %Leemos las velocidades en Z del perfil. 
Iguales a 0 
 
xStreamPositions = xlsread(filename,sheet,'B5:B56');% Leemos las posiciones X de llos puntos de 
medida 
yStreamPositions = xlsread(filename,sheet,'C5:C56');% Leemos las posiciones Y de llos puntos de 
medida 
zStreamVelocities = xlsread(filename,sheet,'D5:D56');% Leemos las mediciones de la velocidad en 
Z de cada punto 
 
 
stem3(xStreamPositions,yStreamPositions,zStreamVelocities)% Graficamos los vectores de 
velocidad en cada punto... 
hold on 







x = [0];% Incluimos el perfil en la representación 
y = [0];% Incluimos el perfil en la representación 
 
yRepetida = 0; 
 
for i=1:length(zStreamVelocities) 
    if xStreamPositions(i) > x(length(x)) 
        x(length(x)+1)=xStreamPositions(i);% Debido a la configuración de los vectores en las hojas de 
cálculo, no es necesario ordenar las coordenadas X 
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    end 
    yRepetida = 0; 
    for j = 1:length(y) 
        if yStreamPositions(i) == y(j) 
            yRepetida = 1; 
        end 
    end 
    if yRepetida == 0 
        y(length(y)+1)=yStreamPositions(i);% Debido a la configuración de los vectores en las hojas de 
cálculo, primero introducimos cada coordenada Y de forma desordenada y sin repeticiones 
    end 
end 
x(length(x)+1)=60; % Incluimos el perfil en la representación 
y = sort(y);% Ordenamos las coordenadas Y de menor a mayor 
z = zeros(length(y),length(x));% Iniciamos la matriz que contendrá las velocidades en el eje Z con 
todo ceros. Incluye las posiciones correspondientes al perfil 
% Leemos las velocidades del fluido en el eje Z de la hoja de calculo 
z(4:7,2) = xlsread(filename,sheet,'D5:D8'); 
z(2:7,3) = xlsread(filename,sheet,'D9:D14'); 
z(2:7,4) = xlsread(filename,sheet,'D15:D20'); 
z(2:7,5) = xlsread(filename,sheet,'D21:D26'); 
z(2:7,6) = xlsread(filename,sheet,'D27:D32'); 
z(2:7,7) = xlsread(filename,sheet,'D33:D38'); 
z(2:7,8) = xlsread(filename,sheet,'D39:D44'); 
z(4:7,9) = xlsread(filename,sheet,'D45:D48'); 
z(8,2:9) = xlsread(filename,sheet,'D49:D56'); 
 
% Representamos la superficie en una nueva figura 
figure 
surf(x,y,z) 
% Remove edge lines a smooth colors 
shading interp 
% Hold the current graph 
hold on 
% Add the contour graph to the pcolor graph 
contour3(x,y,z,10,'k') 




% CÁLCULO DEL CAUDAL [cm3/s] 
volum = 0; 
 
 for i = 2:length(x)-1 
    for j = 1:length(y)-1 
        volum = volum + z(j,i-1) * (x(i) - x(i-1)) * (y(j+1)-y(j)); % Estimamos que la velocidad es igual en 
toda le celda. 
    end 
end 
